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众所周知 , 格式是能够高质量地捕捉激波的方法 , 但在计算粘性绕流时许多





文献 ’研究了迎风紧致群速度控制格式 格式 在 方程中的应用 , 提高了
对激波的分辨率 , 优于通常二阶精度 格式 本文在文献 ’的基础上给出了利用迎风
紧致格式求解 方程 它是 格式在粘性流计算中的推广 对于方程中的无粘部
分利用 一认厄 的通量分裂技术将流通向量分裂成两部分 , 在此基础上据风向构造
逼近于无粘项的三阶迎风紧致格式 对方程中的粘性部分采用通常的二阶中心差分格式 本
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竺 的增加 一个边界层在 的附近发展起来 将区间 , 等分 , 空间步
拼
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,
这里 醒 是迎风紧致差分算子 迎风紧致差分算子要求当 时 , ‘ , 当 时 ,
‘ 尸 ’ 展开后不难发现当 ‘ 笋 时 , 截断误差 , 当 ‘ 二 时 , 截断误
差 二 对 式中的一阶导数项采用紧致差分算子 髯 逼近 , 二阶导数项采用通
常的二阶逼近 这样处理是为了在复杂流场模拟中简化计算 , 另外这样做也是完全合理的 ,
因为通常的 格式之所以对边界层分辨率不高 , 主要就是对无粘项的逼近时带入了较大
的数值粘性 , 从而掩盖了其真实的物理粘性 , 因此 , 要提高对边界层的分辨率 , 主要是提高
无粘项的逼近精度 现在来讨论对应于 式定常情形的差分解 , 相应的差分逼近式为
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据 条件 , 当 “ 时 , 方程 的三根是实根 由 式得 “
一 二云万 “ ‘ 恒成立 这就是说 , 无论 为何值 , 方程 都有三个实根 , 那么沽 、 ’一 ’一 、一
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方程 也有三个实根 不妨设三次实系数多项式 功 妥沪 妥一去 护一 妥 去 刀一安一 ’一 “ ‘ 一 ”一 ’ 一 ”一 ’ ‘ 一一 一 ’‘ 、 “ 一、一 一 ’ 一 ’ ‘ “ ’ ‘ 、 一 ’ 、 ’ 一 ’
的三个实根为 从 , 戈 , 戈 , 并且 丛戈 三 入
由 ‘ 刀 得
刀 一 石 刀 一
两根为 仇 一 斌 一 , 加 一 一 斌 一 很明显 仇 , 珑 ,
由于存在关系 入 三和 三 入 三仇 三 凡 , 这就是说存在一根 入
对方程 的另外两根可作如下估计 考虑两种情形
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由此可见 , 在方程 的三个实根中 , 一根小于 一 , 一根在 一 , 之间 , 一根大于
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数值计算与计算机应用 年
从定理 可以看出 , 在一阶导数项取四阶中心紧致差分逼近的情形下 , 当 逐渐向边界
层接近时 , 误差的幅值振荡地增大 , 说明在边界层附近数值解存在振荡现象 为了克服数值
振荡 , 采用迎风紧致差分格式逼近一阶导数项是必要的
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由于 一 儿 ,
入 , 人 均小于 , 数值解
, 当 逐渐向边界层
接近时 , 误差的幅值振荡地减小 , 在边界 处误差为 的情形下 , 它对边界层附近数值












一 丁 , 一
。
八 一
根据 入 与 的逼近程度可大致估计 的范围 , 如果要求
,
入 一
这时 应大致 生 若降低要求 ,可进一步放松对网格雷诺数 的限制 ,但 需满足
证毕




在柱坐标 , ’, 下 ,
二二 ,
完全气体轴对称流动的无量纲化方程可写为
凡 凡 、二二 , 十 二二 十 公 一 【一只 , 一 十 一只二一 十 行 ,
口劣 口 瓦 口劣 口
期 朱庆勇等 迎风紧致格式与热流计算
式中
户, 四 , 创 , , 户。 , 户二 夕 , 四 , 理
。 、 。
, , ’‘ , 月 , 一 , 理 , ‘ ,
凡
二
, 二二 , 二 , , 二二二 二 · 十奇去黝






。 又 , 几 , , 几 , 一 , , 艾连王
其中








二一 。 鬃十 黝
, 。, 一 。。 一 呵豁子
,





以上无量纲化参数意义 是时间 , 为密度 , 为压力 , , 为对应于坐标 ,
的速度分量 这里 相对于来流密度 , 二 , 相对于来流速度 走福 , 坐标 , 相对于头部
半径 , 时间 ‘ 相对于 鬓
, 粘性系数 。 和传热系数 ‘ 相对于各 自的来流值 , , · 相
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对 方程采用隐式差分格式 , 令 △












差分格式 中左端隐式部分采用特殊矩阵分裂法构造差分格式 对 直, 户作如下分裂
从直一 咬 一 火 , 五一 从直一
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对正特征值矩阵项采用向后差分 , 负特征值矩阵项采用向前差分 利用近似因式分解得到差
分格式为
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传。一 乞 ￡ , 因而 葱 二 ‘习 一 引￡ , 这里 诊。 物面采用速度无
滑移及恒温壁条件 , 物面压力 由物面法向动量方程在物面上的蜕化形式求出 如
外边界采用 自由来流条件 出口流场参数采用一阶外推
计算结果及分析
例 这里分别计算了采用迎风紧致格式在不同网格雷诺数下的驻点热流值 , 并与
估算值 进行了比较 , 证实了前面的结论 在本文的球头绕流计算中 , 计算条件为
人级 ,凡
, 兀 , , 网格点为 其中 几
为来流的雷诺数和马赫数 , 是驻点热流值 表 给出了采用迎风紧致格式求解 方程
给出的球头驻点热流值与文献 闭 中估算值的比较
表
方法 网格雷诺数 计算值 一 【」
△二
迎风紧致格式 义 一 一
迎风紧致格式 一 一
耗散比拟法 又 一 一
耗散比拟法 一 一
从表 可以明显看出采用迎风紧致格式能在较大的网格雷诺数下较好地计算驻点热流值 , 这
当然是迎风紧致格式的数值粘性较耗散比拟法小带来的改进
例 考虑 八丁加 汉祝 , , 网格点为
表






实验值 呻 一 一
从表 可以发现采用迎风紧致格式能在较大的网格雷诺数下较好地计算驻点热流值 这与
前面的分析结果是一致的 格式在较大网格雷诺数条件下不能较好地计算热流值 ,
这无疑是 格式数值耗散过大 的原因造成的 这里补充说明 如 是英国热单位 ,






本文基于迎风紧致格式求解了球头粘性绕流 数值实验表明 , 该格式对流场中的边界层
有较高的分辨率 由于格式本身的数值耗散较二阶格式小 , 在对热流的计算中 , 结果是令人
满意的
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